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to teach the students ∞mputer mechanisms， we made th. most simple digital 
computer. That is to say， input circuits have two dekatrons， setting manually binary no. Full 
adder is made of c可stal diod回and transistors， but the rest is vacuum tubes. For memory and 
indication of the solution， a shift register is used. This set contains some gates to be used for s凶n
and multiplication of binary no. 
order h 
き
最近 ディ ジ タ ル電子 計算機， 工業用 デ ー タ ー 処理装置， 其 の他電 子装置に は必然的に論 理回路 が
多く 使用 さ れ て い る 。 こ の論理回路 に は a nd回路 ， or， 加算器， 乗算器， ア キ ュ ム レ ー タ ー など多種
あ る が ， こ れを学生に理解 さ せ る た め に は相当 の時間を必要 と す る 。 も し簡単な装置で こ れを説明
出来れば と 考 え て ， 真空管式の論理回路 試験装置を計画 した 。
こ の 装置は 2 進数字 を手 で セ ット し ， 二 つ の デ カト ロ ン の 出力 を加算 ，
も の で ， デ カト ロ ン を動かす関係上 4k c の ク ロ ッ クバ ル ス と し た 。
加算に は 2 進10桁 ， 乗算に は 2 進数字 で 5桁 と 4桁 の乗算を行 う も の で， 桁 数は記憶 装置( こ の
装置では シ フト レ ジ ス タ ー を そ の儲 用 い て おり ， こ の桁 数は11桁〉 の桁 数で決め ら れ る の で， 桁数
は余 り多 く な い が論理 回路 の試験の 目 的は達 し え ら れ る と 思 う 。 計算結果 も 正確であ る の で 試作 し
た結果を報告 し， 何か参 考 と なれば幸 と 考え る 。
乗算 出 来 る 様に し て あ る
カtしIま1 . 
図
図- 1 に そ の原 理図を示すが， それを少 し詳細にす る と 図ー 2 の様に な る 。 ら が加算 ， S 2 が乗算
の時に用 いら れ る ス イ ッチ で あ る 。 加算の時に は デカト ロ ン 2 つに手 動で、 入れた 2 進数字 を 10ケだ
け 出 して停止 する 様 gate 回路 が あれ こ れが全加算器 に 入 り， この 出力 は シフト レ ジス タ ー に 入
理原2. 
図理原図- 1
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原理詳細 図
る 。 こ の シ フト レ ジ ス タ ー はシ フト パ ル ス が 10ケ 入 る の で加算の時には 11桁 ま で、表示出 来 る 様 に な
っ て い る 。 シ フト パ ル ス は現在 ク ロ ッ ク パ ル ス の 略中央に出 る 様に矩 形波徴 分に よ り ク ロ ッ クパ ル
ス を正側 と す る と シ フト パ ルス は負側 よ り 取 り 出す様にす る O 加算は容易 であ る が乗算は 少 し複雑
と な っ て い る O 乗算は加 算 の繰 返 し動 作で あ り ， また 各回乗算は夫々 乗数 の 1桁 ずつず ら し て 行 う
加算であ る の で ， 被乗数は乗数 よ り 1桁 多 く し て あ り ， 現在は被乗数は 5桁 ， 乗数は 4桁 と し て あ
る 。 従 っ て ク ロ ッ ク パ ルス は90ケ 出 た後に停止 す る 様に す る た め に 2 つ の 10進デ カト ロ ン (DIO) と
9 進 デ カト ロ ン (Dρ と の 出 力が一致 した時にga te を切 る 様にす る 。 こ の乗算は1桁毎 に シ フト レ
ジ ス タ ー に入 る が ， この 結果を更に循環 せ しめ る た め に全加算器へ シ フト レ ジ ス タ ー の 9桁 目 よ り
帰還 し て い る 。 現在は単に 2 進数字 の加算乗算を行 う の みで， シ フト レ ジス タ ー に 入 った 数字に更
に加算 す る こ と は出 来な い が ， 簡単な る 付加装置に依 り こ の様にす る こ と が出来 る 。 こ れは後に報
告出来 るも の と 思 う 。
3 同期信号 回 路
同 期信号装置は図- 3 に示す如 き 配線図に依 る 。 デ カト ロγ を使用 す る た め に ク ロ ッ ク パルス と
して4 kc を用 い て い る 。 4 kc の 移相推移型 CR 発振器 よ り矩 形波 を発生 し こ れでデ カト ロ ン を駆動
す るが ， 又駆動 パノレ ス と パ ル ス の聞 にシ フト パ ル ス を取 り出 すた め に微分増幅 回路 を用 い て い る 。
加算 の時 に は SI の ス イ ッチ を入れて デ カト ロ ン D10 の 10 番 目 のK o よ り の信号に依 り ク ロ ッ クパ
図-3 同期信号装置
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ルス を切 る 様 ga te 回路 を用 い て い る 。 乗算す る 時に は S， のス イ ッチ を S2 に切替 え て 2 つ のデカト
ロ ン の 出 力 を取 り 出すが， 1 方は10桁 ， 他方は 9桁 と す る 。 10進 の デカト ロ ン の10番 目 のK o と 9進
の デカト ロ ン の 9 番 目 のK o と の一致す る 時間 ， 即 ち90 ク ロ ッ ク パ ルス を 計数す ると ga te は聞 かれ
て ク ロ ッ ク パ ルス は切 断 さ れ る 。 S8 は ga te 回路 のス イ ッチ で あ る が ， デカト ロ ン をO に セ ット して
後ス イ ッチ を入れ る こ とに依 り駆 動ノミノレス が ス タ ート す る 。 切 れ る の は前に説 明 した通 り で あ る。
こ の時 の シ フト パ ルス は 同様に90 ケ だけ 通 る 様に な る 。
4. デカトロン駆動装置(図-4)
..."." 
図-.4 Dekatron 駆 動装置
デカト ロ ン を駆 動す る に は 通常の増幅 器を用 い て い る 。 2 進数字 にす る に は 各陰 極 よ り の 出 力を
手 で増幅 器に接続 し て ， 1 ，  0 の信号を入れ る よ う にす る 。 こ の 全陰 極を増幅 器に入れ る と 出 力が低
下す る の で ， 増幅 器の増幅 度を あげ て ， 定 出 力 と な る 様振幅 制限を行 っ て い る 。
ま た乗算 の 時 1桁 ずつず ら し て サ ン プ リ ン グす る た め に デカト ロ ン の 1 つ を 9 進に してや る必要
が あ る 。 こ の た め に は デカト ロ ン のKs よ り の 出 力 を増幅し て ， 出 力をK9 に 接続 し ， 負 の60V以上
と な る とKs の放電は 直にK9 に移 っ て デカト ロ ン は 9 進 とな る 。 従 ってKa よ り 出 力は取 り 出すこ
とは 出 来な い 。
5. 加 算 器(図ーの
加算器は小型 に したか っ た の で， and， or 回路 に ク リス タ ルダ イオ ード を使 用 し， 一部をトランジ
ス タ ー 化 し た 。 二 進法の 入力 回路 は 図に示す極性にす る 必要上， 波 形修 正を かね て極性反転を して
い る 。 次に ク リス タ ルダ イオ ード 及 び トラ ンジス タ ー で 全加算器を組立て て い る が ， 桁送 りには 1
ピット ず ら す た めに遅延用モノステ ー ブル マ ルチ を 入れ て あ る 。 2段 のモノステ ー プル マ ルチで、あ
るが ， 1段 は パノレスの位置 を決 め ， 2段 目 はパノレス の幅 を決 め る 。
..s.:: (X.. ';1'" C)可守口宮古口HC
c'・ 1(� .ド令xc
図- 5 a 加算器 原 理図
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図- 5 c 加 算 器
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全加算器は
xl01001101 
YI00101011 
C100010111 
Sl01110001 
C'100001111 
であるので
S = xYc + xYc + xYc + xYc 
C'=xYc+βc+xYc+xYc 
+広Yc+xYc
f とな るが， これは次の関係式
S=(x+Y+c)・広Y+xc+Yc
+xYc 
C'=χグ+xc+Yc
と等価であるので下の式で回路
構成を行っている。
加算に要する時間は2.7 milli 
S閣である。
S. 乗算前置装置(図ー6)
乗算は一種の加算であるので
... 
トー�・
図- 6
被乗数の1 桁ずつを次々とサンプリγグするため の 回路 が必要である。 このためにDlOのKH Dø 
の出力. D10のKo. D10の出力を夫々増幅するo D10のK1とD9出力を and回路 を通してFlip­
Flopを動作させ. D10のKo でもとにもどす。 このFlip-Flopの出力でD10出力をg ateするように
すると よし、。 この 時のデカトロンには2進数字で4桁 と5桁だけ数字 を入れて他は Oにする必要が
あるのはシフトレジスターが11桁あるが10桁までしか使用
出来ないためである。 この回路を用いて乗算は次の様に行
う。
図ー7に示すのは入力信号 X(5桁〉及びY(4桁〉の
乗算を行う各部波形を表わしており， 実際にはXの19の信
号は11001∞000 (時系列)Yの11は 110100000と入れるの
であるが簡単のために最後の O の5つは省略し てあ る。
X 11001110011100111001 
y 11011101110111011101 
0制民1 I 1 1 
門 | 。
Ff:tiJ 
�柑'1且入ηχ11001110010000011001
図ー7
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D10 のK1 の波形は図の如くな る の で ， Y と 1)10 のK1 と の and回路を 通 っ た 後の信号は Mで示す
波形 と な る 。 従 っ て FF の 出力波形は 図 の如 く な り ， 全加算器入力 x は図示の如 く す る 。 即ちY信
号に て gate さ れ て い る 実際の 入力X= 19， Y= 11 と の乗算は図- 8 に 示 す如 く な る 。
X 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0: 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0: 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0:-ーーー一‘
y 1 1 0 1 0 0 0 0 01  1 0 1 0 0 0 0 0 i 1 1 0 1 0 0 0 0 o�一一一 • 
:l. 1 1 00 1 0 00 0 Olf 1 0 01 0 000010000000000 1  1 00 1 0 � 0 0 0: 0 0 0 0000000--" 。 h _____， c.，一一一一一一一一一一一ーー
� 000000000 1 1 1001 000oj o o1 11 0 0OL1 0011 1 000ijどと己4yd吋
Sh・.. 1 0 0 1 1 1 0 0 0' 1 0 0 1 1 1 0 0 0'10 0 0 1 0 1 1 ö' 1 0 0 0 1 0 1 1 Ö • 
(S同ぞ叫が仏同?柄引. � �世間〕
図-8
x の 入力に 対して Yの 入力は シ フ ト レジ ス タ ー の 9 番目 よ り 取 り 出 す ので時間的に は x の時間系
列 よ り 1 b it早 く 入 る 。 こ のY と x が加算 さ れ て S と な る が ， sの信号が 9 b its遅れてY信号 と なり，
こ れが こ の時刻 の x に加算 さ れ て S と な り ， この様な こ と が繰返 さ れ て シ フ ト レジ スタ ー へは
1 C0010110 (時系列〕即ち209 が表示 さ れ る 。 即ち こ の時図- 8 で 示 し た容は シ フ ト レジスタ ー で90
番目 の信号が来 る ま で循環して い る 。 シ フ ト パル ス も 90 ケ来 る わけ で 4 KC のクロッグパル ス に対 し
て 5 桁 と 4 桁の 2進符号の乗算に要す る 時間は22， 5 m il Ji sec と な る 。
7. シフトレジスター装置(図- 9 )
gate 型 の シ フ ト レジ ス タ ー を用 い て い る 。 こ れは レジ スタ ー と 同時に数の記憶， 表示にも利用 し
て い る 。 数字 の表 示 に は Flip 圃Flop の陽極に入れた小型ネオ ン 管の 点滅で行 い ， 真空管の Flip-Flopを
用 い て い る 。 これを ト ラ ン ジ ス タ ー で行 う と 小型化が 容易 と な る の で目 下考慮 中 で あ る 。
図- 9
こ の シ フ ト レジ ス タ ー を 0 と す る に は信号を 入れずに シ フ ト パル ス のみを 入れ てやるとよし、。 こ
のレジ スタ ー を11 桁 と し た 。 従 っ て 加算の時は2進 の 10 桁ずつ 出 来 る が ， 乗算 の時には 5 桁 と 4 桁
し か 出 来 なし、 。 シ フ ト レジ ス タ ー の Fl ip -Flop は初段の 入力回路が
異 な る だけ で 他の 10 ケ は同ーの も の であ る 。
簡単に gate 型レジスタ ー の原理を 説 明 す る 。 入力信号がない時
に は全部 ネ オ ン 管が滅 す る 様 Flip -Flop を 調節 し て お く 。 入力 1 が
入 る と Fl ip -Flop 1 は反転 し て ネ オ ン管はつ く 。 こ の様に な る と シ
フ ト パル ス が通 り 易 い様 gate さ れて シ フ ト パル ス に よ り 反転す
る 。 こ の様な時に シ フ ト パル ス は 通 ら な い様に な っ て い て ， 入力
パル ス が通 り 易 く gate さ れ る 。 従 っ て FF 1 の 波形は 図 ー 10の如
く な る 。 FF 2， FF 3 ， は夫々 シ フ ト パル ス に依 り 動作す る も の
で ， FF 1 の波形 と は 多少異な っ て 来 て い る 。
図-10は時系列 で 1011001 ( 2進数字で 読み取 る 時 に は 10 011 01
1 0 I 1 0 0 I 
11 1 I 1 I ! l 入M方沖凶
下h「li! |i; |Ui 1i 3-'叶トパ
図-10
FF 1 
H2 
!'!'3 
FF4 
FF5 
FFb 
fF1 
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と読 み取 らねばな ら な Lつ が入力パ ル スと し て来た場合 を表わして い る 。 5桁 と 4桁 の乗 算 の 時に
は 9 番 目 の FF よ り 出 力 を取 り 出 し ， こ の レ ジ ス タ ー を 9桁 の遅延回路 と し て 利用 す る 。
8. 結 び
試作 した 論理回路 試験装置は デ カ ト ロ ン を使用 した 関係上真空管を用 いた の で 少 し大型 とな った 。
ト ラ ン ジ ス タ ー 化すれば も う 少 し 小型 となし う る 。 現在故 障な く 動作 し て お り ， a nd 回路 ， or 回路 ，
加算器， 乗算器の教 材 と し て 活用 さ れ て い る 。 乗算回路 の桁 数を上昇さ せ るた め に シ フ ト レ ジ ス タ
ー の FF を21段にす る 予定であ る 。 また 現在 シ フ ト レ ジ ス タ ー に記憶 さ れた 数字 に更に数字 を加算す
る型 式に は し て お らな い が ， こ れ も 簡単な 付加装置で 出 来 る 様にす る 予定であ る 。 又 2 進数字 を 10
進数字 に変換す る 装置 も桁 数が多くな る と 必要 とな る の で こ れ も 付加 した い と 考え て い る 。 Flip-Flop
回路に 対 し て は塚田 一雄 (現神戸工業) ， 長谷場孝 次 (現ソ ニ ー ) ， 吉島宇 一 (現三菱電 機)， デ カ ト
ロ ン の gate に 関 し て は堀田 昌 介 (現松下電 器〉 の人々 が卒 業研究 と し て 取 り上 げた 。 又 プ リ ン ト 基
板 ， そ の他に関 し て は進野宮 子嬢 及び高島睦 子嬢 の援助 を受け た 。 こ れ等 の人々 の労に 謝 意、 を表わ
す次第であ る 。
付録1 桁数の多い場合の乗算の一つの方式
本論に於い て述 べた計算に於い て は シ フ ト レ ジ ス タ ー 11桁 の た め ， 乗数， 被乗数は 5桁 と 4桁 とし
て あ る が ， し か し乗数 ， 被乗数 と も 10桁 ， 9桁 と し てお き ， 前の 5桁 ， 4桁 の次は O を残 っ た桁 だ
け表わ して お かな い と ， 1桁 ずつず ら した 加算が適 当 に行われな い 。 従 っ て シ フ ト レ ジ ス タ ー が21
桁 とな った 時， 乗数， 被乗数 と も 実際 は 10桁 で あ る けれ ど も 見掛上20桁 と 見え る 様 に ， 即ち 10桁 は
実際 の数値， 其 のほ かに O を残 り の桁 数だけ入 れ て お かな い と ， シ フ ト レ ジ ス タ ー よ り 出た 数字 が
全加算器に 入 る 場合に 問題が起こ る 。 従 っ て こ の場合テ カ ト ロ ン は20進法にせねばな らな し 、 。 こ れ
を10進法の デ カ ト ロ ン そ の偉 で使用す る 方法 を 考 え た 。 こ の た め シ フ ト レ ジ ス タ ー は 2 つ に分け
て ， 1 つ は循環 せ し め る シ フ ト レ ジ ス タ ー ， 他はサ ン フ リ ン グ記憶 せ し め る た め に 使用す る 様 に し
て や る と よし 、 。 実際 に は デ カ ト ロ ン の陰 極が D， 0 は 1 つ ， Dl' は 2 つ使用 出 来な い の で 9桁 X 8桁
の乗算 とな る。
今 511x 255 (111111110 x 11111110) の乗算 を考え る と 次 の様にな る 。 即 ち 1 回 目の 最初 の 1 は最
低 次 の桁 であ る の で ， こ れに付加 さ れ る もの は次の 2回目 以後にな い の でら reg に入れ る 。 同様 2
回 目 も 3 回 以後に 加算 さ れ る も の のな い 最低次をS 2 reg に 入れ る 。 答と し て 130 30 5 即 ちS l レ ジ
ス タ ー とら レ ジ ス タ ーへ の分け方に注意 せ ら れたし 、 。 こ れ を 結線図 に対 し て 示 し て 見 る (付録図
1 )。 図 の FF 3 が Sl とら への分岐をつか さ ど る も の で ， こ れに付随 し て ， D. E.G の a nd ga te が
必要とな る 。 511x255 の途 中経過 を表示 し て見 る と付 録図2 に示 した 如 くな る 。
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付録図 1
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付録図 3
こ れを繰 り 返す と 結 局
S2 reg に残 っ たも の ……… . . .・H・ - … 100000001
S1 reg で繰 り 返 さ れた結果 … . . .・H・ . . 01 1111110 
S2 reg S1 reg 
r--^-ーーー、 r--^-ーーー、100000001 011111110 = 130305 
付録図 2
本論文 の装置 を そ の佳
答 と し て
とな る 。
こ の原 理を用 い る と 付録図 1 の点線 よ り 右 の 部分を追 加す る こ と に依 り ，
桁数 の 多 い 数の乗算に利用す る 事 が 出来 る 。
てに算減付録2 νョ
今 ， 11 11111110 か ら 0010101010 の 減算 に於 い て 本装置に 於 い て 付加すべ き 回路を考え て 見 る 。
0010101010 の補数を取 る と 1101010101 とな る の で こ れを 1111111110 に 加え る と
1111111110 
+ 1101010101 
つ
01010101001→最高桁 の 1
とな る が実際は
1111111110 
-0010101010 
1101010100 
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と な る の で 前式の最高桁 の 1 を取り最低桁に 1 を加えるとよし 、 。 これ を本回路で行 わしめるには前
の補数の加算を行い ， こ の結果を10桁 の シ フト レ ジ スタ ー に入れて や る と 0101010100とな り ， 次 に
来 る 最高桁 の 1 は シ フト レ ジ ス タ ー の 11 回 目 の シ フト パ ル ス に よ り f ull a dder に も ど っ て 最低 次 のO
と 加算 さ れ る 。 こ の時10桁 目 で デ カト ロ ン の 出 力 を断に し て おく 。 20桁日 の シ フト パ ル ス に よ り シ
フト レ ジ ス タ ー に正 し い 答 1101010100 が表われ る 。従 っ て付加装置 と し て は減数の補数を取 る こ と ，
及 び シ フト レ ジ ス タ ー の 出 力 を乗算時 と 同様に 全加算器の入力に接続 し ， 且つ シ フ ト パ ル ス が20回
出 る 様に し て お く 必要があ る 。 (加算の時に は前述 の 如 く 10回 で よ い〕。 こ れは最低桁に 1 を 加算す
る た め で あ る 。 も し減算す る 数が 被減算数 よ り 大 き い 時 に は 最 高桁 (11桁 目 ) の桁 上げ信号が全加
算器 よ り 出 な い の で答 の補数を と っ てθ の数を読 み取れば よし 、 。
即 ち 0010101010 よ り 1111111110 を減ず る と 補数を と り
0010101010 
-0000000001 
0010101011 
実際 は - 1101010100 であ る の で答の 補数を取 り θ の符号をつけ れば よ い こ と と な る 。 即 ち 補数を
用 い たし 、時に11桁自 の桁 上げ信号 の な いこ と を 明示せねば な ら ない 。
(昭和37年10月 30 日 受付〉
